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Resumo

No acelerador Pelletron do Laboratério Aberto de Fisica Nuclear da USP,
as fungdes de excitagdo quase-eldsticas para os sistemas 16130 4+ %Mo foram medidas com
grande precisdo e com passos de energia pequenos para que suas respectivas distribui¢Oes
de barreiras pudessem ser obtidas pelo método da primeira derivada. Através da
comparag?o entre a distribuicdo de barreiras experimental e célculos de canais acoplados,
verificou-se que a transferéncia (stripping) de 2 néutrons no caso do sistema 80 + PMo é
fundamental para se explicar a forma da distribui¢do de barreiras, enquanto que no caso do
sistema 10 + Mo as excitagdes ineldsticas em baixa energia (vibragio de quadrupolo e
octupolo) do Mo exercem grande influéncia na estrutura da distribuig@o de barreiras, além
da transferéncia de uma alfa (stripping). Os cdlculos tedricos de canais acoplados
mostraram excelente concordancia com os dados experimentais, evidenciando-se uma

importante dependéncia isotdpica do projétil na distribuigéo de barreiras.



Abstract

Precise quasi-elastic scattering excitation functions have been measured for

16,18 92 : ; . :
the systems O + Mo at energies near the Coulomb barrier. The quasi-elastic
excitation functions have been differentiated with respect to energy by the point difference
approximation and the barrier distributions deduced. The experimental barrier
distributions were compared with coupled channels calculations. These calculations
showed that the two neutron stripping in the system 80 + Mo is very important for
describing the general structures while for the 180 + 2Mo system, the low-lying inelastic

excitations of the target become more important.
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Capitulo 1

Motivacao



1.1. Motivacdo

Nos tltimos anos, alguns métodos foram propostos para se obter as
distribuigdes de barreira de fusdo para reagbes entre fons pesados[1,2]. Esses métodos t€m
sido aplicados ao estudo de varios sistemas (reagdes), motivado por um grande nimero de
observagdes interessantes [3-6, 9,15], como o favorecimento (enhancement) da secdo de
choque de fusdo abaixo da barreira Coulombiana, e sua correlagdo com a se¢éo de choque
de reagdo direta total. No quadro atual da fisica de fons pesados, o estudo das distribui¢Oes
de barreira tem se mostrado um teste importante para os modelos que tentam explicar esse
favorecimento. A comparagdo com os dados experimentais mostrou que uma tnica barreira
[16], ou um grau de liberdade, tem dificuldade para dar conta dos favorecimentos
observados na fusdo sub-coulombiana. Para remover essa dificuldade do modelo de
penetracdo de barreira simples, algumas modificagoes foram feitas, como por exemplo
introduzir alteracdes na barreira para levar em conta também os efeitos de vibragdo de
quadrupolo e octupolo em baixas energias [9,10,38]. Outras abordagens levam em conta
também as deformacgdes estéticas ou formagé@o de “pescog¢o”’[12], mas em nenhum caso 0
modelo de penetragdio de barreira tradicional consegue explicar simultaneamente a fusao
acima e abaixo da barreira Coulombiana, € menos ainda os dados devido a espalhamento
elastico e inelastico. Por outro lado, alguns célculos utilizando teoria de canais
acoplados[6,7,8,26] tentam explicar o favorecimento da se¢do de choque observado na
regido abaixo da barreira considerando o acoplamento do estado fundamental com alguns

canais de reagdio, como os inelasticos e transferéncias de nucleons. O método de canais



acoplados descreve as reagdes entre {ons pesados de uma maneira unificada, calculando

segoes de choque para todos os canais incluidos especificamente no célculo.

O método de distribuigiio de barreiras[1] tem se mostrado muito mais
sensivel do que a fungio de excitagdo, e se tornou um poderoso instrumento para testar
esses modelos tedricos e, mais importante, evidenciar as caracteristicas de estrutura nuclear
que mais influenciam a dinfmica de reagdes de um sistema.

Foi mostrado recentemente [3,4] que uma representagdo de distribui¢do
de barreiras pode ser extraida da segdo de choque diferencial do espalhamento quase-
elastico medida em angulos traseiros. Isso requer uma diferenciag@o simples da segdo de
choque obtida, com passos de energia pequenos, dividida pela secdo de choque de

Rutherford,

Dyt (E) = - d (d0ge/dog) / dE (1.1)

Uma vantagem desse processo com relag@o a extragao da distribui¢@o de
barreiras dos dados da fusdo é a possibilidade de se obter pequenas incertezas
experimentais, particularmente em energias acima da barreira, haja visto que a razao
dGge/dor diminui rapidamente com o aumento da energia, e as incertezas independem da
energia.

Medidas para os sistemas '°O + 927 144ls4gy, 186y 40Cy 4 0%7Zp
[4,5,14], mostraram que as caracteristicas gerais da distribuicsio de barreira de fus@o sao
mantidas em representagdes de barreiras obtidas do espalhamento quase-eldstico. Ao

contrério da fusdo, o espalhamento eldstico e o espalhamento quase-eldstico sdo sensiveis a



fase. Isso poderia dificultar a interpretagfio das distribui¢des de barreira medidas nesses
canais. E significante, contudo, que os dados mostram uma forte relagéo entre D, De €
Dexp como ¢ esperado no quadro de canais acoplados. Seria interessante comparar essas
representacdes para sistemas que possuem valor do produto Z;Z; alto com uma estrutura de
barreira pronunciada em largo intervalo de energia.

O presente trabalho tem por motivagdo principal medir dois sistemas
assimétricos com relagio a massa, '*'*0 + Mo, e levantar a distribui¢do de barreiras a
partir do espalhamento quase-eldstico. Os dois sistemas sdo importantes, € tem grande
relevincia para o estudo das reagdes entre fons pesados, por possuirem o produto ZiZ,
relativamente alto (336), o que permitiria colocar em evidéncia eventuais barreiras dos
processos ineldsticos, os quais dependem de Z,Z, BR[15]. Por outro lado, e talvez mais
importante, é a possibilidade de testar o efeito da transferéncia néutrons, pois enquanto o
150 + ?Mo possui todos os canais de transferéncia com Q negativos 0 180 + %Mo apresenta
canais de transferéncia (stripping) de néutrons com Q positivo. Apesar desses processos
nio dependerem apenas do valor de Q, a grande diferenga de energia deve produzir efeitos
diversos. Sendo assim, a comparagio desses dois sistemas poderia fornecer informagdes

importantes sobre 0 acoplamento da transferéncia de néutrons com o canal elastico.



Capitulo 2

Introducao Teorica



2.1. Modelo de Wong para calculo da seccio de choque de fusdo

Em 1973, C.Y.Wong [16] sugeriu uma expressdo para a sec¢do de choque
de reag@o utilizando um potencial harménico invertido como um modelo para a barreira do
potencial coulombiano

A secgiio de choque de fusio é representada pela equagdo abaixo:

6o =nkzi(2l+1)T, =7k’ Y, 0, 2.1)

1=0 !

onde A é o comprimento de onda assintético e T; € o coeficiente de transmissé@o da barreira

para a onda parcial [.

Para a aproximagcio na qual o T for do tipo de corte abrupto (sharp cutoff),

teremos a situagdo em que:

(2.2)

’O
e =TA2 Y (21 +1) = TR + 1)

=0

Se mudarmos T; para a probabilidade de absor¢do de uma barreira

parabélica invertida, obteremos a equagdo de Wong para a secgdo de choque. Entédo, para

uma dada energia E, a probabilidade de absorg¢do P(l, E) para a absorgdo da [-ésima onda

parcial é dada pela férmula de Hill-Wheeler:



P(,E) = {1 +exp[2n(B~ E)/ oo, ]} (2.3)

onde B € a altura da barreira.

Assim, a sec¢io de choque de fusio €:

T 20+1 :
6, (E) = — 2.4
; 22,:1+exp27EB E)/ hw] ew

Supondo, por simplicidade, que ambos os niicleos sejam esféricos, 0 potencial

efetivo de rea¢do pode ser escrito como:

-V, . Zie . K2+ 1)

Vv =
) 1+ exp[(r -R, - Rz)/ a] r 2ur’

(2.5)

onde R, e R, sdo os raios dos nicleos e p € a massa reduzida. A barreira de interagéo para

a [-ésima onda parcial é:

= V(R)) (2.6)

e portanto,

dV(r)
=0. 2.
[ dr :lR, : o



2
e [d V()
dr

i Y
—} (2.8)
g M

No caso de reagdes entre fons pesados, podemos transformar a soma da
eq.(2.1) em uma integral e, com outras pequenas alteragdes, obtemos, para nicleos

esféricos:

O (E)= (%} ln{l +exp[27(E - B) / hmo] } 29

Para grandes valores de E, ou seja, E >> B, o resultado acima reduz a

férmula bem conhecida da aproximagao cldssica:
0. (E)=7R;(1-B/E) (2.10)

J4 para o caso em que temos E << B, ou seja, energias baixas, a sec¢do de

choque de fusdo sera:

O w

hw, R
2E

01'1.15 (E) i

0

27
exp[— - (B- E):l (2.11)
A expressio acima representa justamente, em primeira aproximagao, a sec¢ao
de choque de fusio para energias abaixo da barreira coulombiana.

Podemos fazer uma generalizagio para nicleos deformados, onde a influéncia

da deformagd@o nfio pode ser desprezada. Para isso deve-se acrescentar o pardmetro de



deformagdo em ordens superiores do potencial nuclear ¢ coulombiano, bem como definir

um angulo de orientag¢do dos nicleos com respeito ao eixo de colisdo

2.2 Interacdes entre nicleos

Uma maneira mais rigorosa de resolver o problema do espalhamento € fazer
um tratamento quintico completo sem as aproximagdes de Wong. Nesse contexto, a
descri¢do mais completa deve levar em conta ndo somente a distdncia entre os centros de
massa (projétil-alvo), mas também outros graus de liberdade intrinsecos ao sistema. Alguma
hipétese deve ser feita a respeito da natureza da interagdo. O segundo passo nessa
investigagdo € a inclusdo das propriedades dos sistemas microscépicos. Para isso, € necessario
resolver a equacio de Schrodinger com uma Hamiltoniana de muitos graus de liberdade
interagindo. Uma vez que a solugdo exata € impossivel de ser obtida, modelos séo
desenvolvidos para se obter uma solugdo aproximada. Esses modelos visam reproduzir os
aspectos principais do sistema.

Chamando de & o conjunto de coordenadas do modelo e H (€) a Hamiltoniana

correspondente, os estados estaciondrios Qa (€) sdo dados pela equagdo

H (€) ¢u (€) = Ea ¢a (€) (2.12)

Desprezando os graus de liberdade internos do projétil, o sistema € descrito por

um conjunto de coordenadas {€,r} e a Hamiltoniana total €



]
i

H @8 =T:-HE - V() (2.13)

Onde r € o vetor de separagio projétil — alvo , Tr € o operador de energia cinética
correspondente e V(r,£) € a interagio (acoplamento) de r com os graus internos de liberdade.

A caracterizagio do estado final do sistema requer o estado do movimento
relativo e também os niimeros quinticos intrinsecos (o). Esses sdo os chamados canais de
reagdo. O canal mais importante da reagdio é o canal eldstico, que corresponde ao estado
fundamental , o = 0. Abaixo segue uma lista dos canais mais importantes:

a) Canal eldstico: nesse caso a colisio ndo produz excitagéo intrinseca. Como o
processo de colisdo conserva a energia total, a energia cinética do movimento relativo néo €
alterada.

b) Canais ineldsticos: sio aqueles onde o projétil e o alvo mantém suas
identidades , mas um deles ( ou ambos ) participantes da colisdo € (sé0) excitado(s) a uma
energia E,, Em colisdes inelasticas , parte da energia cinética do movimento relativo vai para
a excitacio intrinseca. Espalhamento ineldstico pode ser caracterizado pela redugéo da energia
cinética do projétil emergente ou deteccdo da desexcitacdo (usualmente emissédo de fétons)

¢) Canais de transferéncia : é o nome do canal usado para estados onde ocorre
transferéncia de nucleons entre projétil e o alvo.

d) Fusdo : neste caso o sistema projétil — alvo se funde completamente levando

a formagdo de um niicleo composto.
2.3. Motivacio para se utilizar uma abordagem de canais
acoplados

Colisdes entre fons pesados sdo tipicamente caracterizadas pela presencga de

muitos canais de reagdo abertos. Em energias préximas e abaixo da barreira coulombiana,os

10



processos principais sdo: o espalhamento eldstico, a excitagdo ineldstica, a transferéncia de

um ou mais nucleons e reagdo de fusdio completa. Andlises tradicionais tm tratado esses
processos mais ou menos independentemente. O espalhamento eldstico € tratado usando um
potencial 6ptico complexo, onde a parte imagindria leva em conta explicitamente os outros
canais de reagdo. As reagdes de transferéncia e excitagdes ineldsticas sdo consideradas, entao,
como perturbagdes sobre o espalhamento eldstico utilizando a aproximagdo de Born de onda
distorcida. A reagdio de fusdo, por outro lado tem sido descrita através de um modelo
unidimensional de penetragiio de barreira, uma barreira de potencial real .

Recentemente, um quadro mais compreensivo tem sido desenvolvido[13], no
qual os processos principais sfo tratados simultaneamente usando uma abordagem de canais
acoplados. O ponto de partida aqui é unicamente um potencial real que descreve o
espalhamento eldstico. Acoplamentos sdo introduzidos, entdo, para descrever as excitagdes
ineldsticas e as reagdes de transferéncia. O processo de fusdo € descrito impondo condi¢des
de contorno em todos os canais.

A abordagem de canais acoplados é, ndo somente mais satisfatéria de um
ponto de vista teérico , mas € necessdria para se explicar uma série de novos dados que t€m
surgido na literatura. Para estudar a influéncia das excitagdes ineldsticas e reagdes de
transferéncia sobre a fusio completa é estritamente necessdrio fazer célculos de canais
acoplados. Outro efeito dindmico que tem sido enfatizado recentemente é a dependéncia em
energia do potencial éptico proximo a barreira coulombiana. Os acoplamentos de segunda
ordem para transferéncia de uma particula desempenham um papel importante nesse
fendmeno. Até hoje existem poucas referéncias de célculos de canais acoplados que levam em

conta  todos oS canais  principais das  colisdes  entre fons  pesados.

11
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Para os cilculos de canais acoplados usamos o cédigo CCFULL [29]. Este
programa foi desenvolvido, justamente, pela necessidade de se analisar dados
experimentais de fusdo de alta precisdo. Ele resolve as equagGes de canais acoplados para
calcular a secgéo de choque de fusio e o0 momento angular médio dos ntcleos compostos.

O CCFULL também trata acoplamentos vibracionais no limite harmdnico e
acoplamento rotacional como um rotor puro. Existem algumas restrigdes, tais como Z,+Zy
> 12 e Z, Z4 < 1800. Estamos, portanto, operando numa regido garantida.

O CCFULL usa aproximagio isocentrifuga, ou seja, o momento angular do
movimento relativo em cada canal pode ser aproximado pelo momento angular total J, em
outras palavras, reflete a conservagio do momento total. Isto € uma boa aproximagdo para

reacSes dentre {fons pesados. Assim, a equag@o de canais acoplados €:

Wdh TanE .7 e
l:_Z_#-drz g i + V. "(r)+ =% rA———{-En -EW, (")+;Vnm(r)1l/,,,(?’) =0 (2.14)

onde,
r é a componente radial;
U 4 a massa reduzida;
E é a energia de bombardeamento no centro de massa;
€, é a energia de excitagdo para o n-ésimo canal.
V,.m S30 0s elementos de matriz da Hamiltoniana acoplada, que no modelo coletivo

consiste das componentes nuclear e Coulombiana.

V@ é o potencial nuclear de Woods-Saxon no canal de entrada:

Vi@ =- Ri— rO(A% + AT% ] (2.15)

a

1+ exp{———(r E RO)}

12



As equages de canais acoplados sdo resolvidas impondo as condigdes de contorno
que existem apenas ondas incidentes em r = ry;. Como o método de Runge-Kutta nio
resolve eficientemente equagdes diferenciais de segunda ordem, o cédigo usa o método
Numerov modificado.

A solug@o das equagdes de canais acoplados é dada como uma combinaggo linear de

x”m:

W ()= YT, X (1) (2.16)

onde, X.mé a fungdo de onda do m-ésimo canal. Mas,

z nm (2 17)

Os coeficientes de transmisséo sao finalmente obtidos por:

T.=lg'), (2.18)

n

A penetrabilidade €:

P,(E):Ek(r i (2.19)

n

A secgdo de choque de fusdo e o momento angular médio dos nicleos compostos

sdo calculados por:

D=0, D=5 S0 41

J

ZJcr,(E) 21 (27 +1)P,, (2.20)

U Zcr (E) 2(2J+1),

J

13



2.3.1. Acoplamento Vibracional

O acoplamento vibracional é desenvolvido para os casos em que a vibragdo pode ser

aproximada por um oscilador harménico. O acoplamento nuclear para o caso vibracional é:

Vy(r,0) = - i (221)
1+ exp{————(r L T O)i|
a
onde, o operador O é:
e b
p=—E e +ay) (222)

onde A é a multipolaridade do modo vibracional e a0’ (ax) é o operador de criagao

(aniquilagio) do fénon. O elemento de matriz desse operador entre 0 n-€simo e 0 m-€simo

estados de fonons é dado por:

énm o ‘\/%‘ RT (‘\/7-7;5"‘,”_1 1 \/’;Sn.mﬂ) (223)

Assim, as matrizes de acoplamento nuclear e coulombiano sdo apresentadas abaixo:

V) = (nlV, (r,0)m) =V (18, (2.24)
3 A
V(C)( ) J' 2}' +1 PZTe2 :ETH (\/— n,m-1 + "/—6n m+1) (225)

O elemento de matriz de acoplamento total € dado pela soma deiz Me v, [0

14




2.3.2. Acoplamento Rotacional
Para o acoplamento rotacional, a Hamiltoniana de acoplamento nuclear pode ser

generalizada por uma mudanga no raio Ry do potencial nuclear dada pela equagdo (2.15):
Ry — Ry + 0= Ry + BoR: Yoy + ByRr Yy (2.26)

onde 3, e Bs sdo os pardmetros de deformag@o de quadrupolo e hexadecapolo do alvo,
respectivamente. Assim, o potencial de acoplamento fica idéntico a equaggo (2.24).
Fazendo um desenvolvimento analogo ao realizado no acoplamento vibracional,

teremos que os elementos de matriz de acoplamento nuclear e coulombiano s&o:

VI = (nlv, (r,0)m) - V" (18, Q27

nm

3Z.Z. R? [52I+D(2I’+1) 2[5 T4 iy
VO () = PET T\/ P e s
m (1) 5 Ar Bz7nﬁ2 0 0 0

37,7, R} (921 +1)2I +1) 9 AT
i s T__T_J +2 B2
5 47 . 7‘6“ 0 0 0

(2.28)

Novamente, o elemento de matriz de acoplamento total € dado pela soma de V,,,,,(N e

C
Vnm( )-

2.3.3. Acoplamento de transferéncia

O CCFULL calcula as transferéncias de nucleons entre os estados fundamentais,
através de um fator de forma macroscépico dado por:

(0)
(r)=F, b, ! (2.29)
dar

‘F;mnsf

onde F; é o peso do acoplamento.
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2.4. Representacgdes da distribuiciio de barreira para a fusio e

para o espalhamento quase-elistico

Num quadro puramente cl4ssico, no qual os projéteis incidentes num alvo
podem ser elasticamente espalhados ou sofrer a fusdo, existe uma relagdo direta entre a
se¢do de choque de fusdio e a segdo de choque diferencial do espalhamento eléstico, de
modo que, qualquer perda para o canal eldstico contribui diretamente para a fuséo. A razao
do®/de™"™ (E) no angulo de 180 ° é igual ao coeficiente de reflexdo Ro para momento
angular [ = 0. Ja foi mostrado[32] que o coeficiente de transmissdo correspondente, T,

pode ser expresso em termos da sec@o de choque de fusédo g

1 do
> dE

(2.30)

0

onde R é o raio de fusdo. A diferencial dessa equagdo, com relagdo a E, representa a

distribuicdo de barreiras D' (E) do sistema, dada por:

i 1 dlo F)

= 2.31
dE . R’ dE feit)

DY (E)=

que, no caso cléssico, € uma fungdo 8. No caso quantico a equagao 2.31 também € valida,

mas, em razdo do tunelamento, a fungdo & € substituida por uma fungdo gaussiana de

Jargura = 2 MeV [1]. Como To=1— Ry segue que
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dT ‘
Pl s W 4 AT o (2.32)

JE T dE  dE do™

Nao € aparentemente imediato que as derivagBes acima possam ser
estendidas a situages em que vérias barreiras estio envolvidas. Reagdes com barreiras
maltiplas podem ser aproximadas por um modelo de canais acoplados que considera
acoplamentos de um nidmero finito de estados desprezando suas energias de excitagdo

(aproximag@o adiabética) e usando a aproximagdo isocentrifuga [13]. Nesse limite,

introduzimos pesos (W) aos canais, de modo que XW, =1, assim a distribui¢do de

o

barreiras fica:

1 d*(c’E) d*(c, E)

D/ (E)= =iV, —

2 2

=W D', (2.33)
dE® @

Dentro desse quadro, usando as aproximagdes adiabdtica e isocentrifuga
podemos definir a se¢@o de choque diferencial, para o espalhamento quase elastico, como a

soma das contribui¢des dos canais eldsticos e inelasticos,

= 5 =IW, —%_ (2.34)

e, analogamente a equagZo 2.33 chegar a

d  do™ :
DE(B)=s = b o) 2D ' (2.35)
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que define a distribui¢éo de barreira em termos do espalhamento quase-elastico.

2.5. Secoes de choque experimentais

Consideremos o espalhamento de um feixe de particulas por um alvo. Vamos
supor que o alvo contenha um nimero N de particulas idénticas, e que o feixe paralelo de
particulas, todas com a mesma massa e velocidade, tenha um fluxo de f particulas,
cruzando a unidade de drea na unidade de tempo. As particulas incidentes podem ou nao ser
as mesmas do alvo, mas por enquanto vamos presumir que elas sejam distinguiveis, de
modo que serd possivel instalar um detetor para contar o nimero de particulas espalhadas
emergentes numa certa dire¢éo.

Podemos agora introduzir o conceito de segdo de choque diferencial. Numa
colisio qualquer, o &ngulo 6 de espalhamento sera determinado de algum modo pelo
pardmetro de impacto b. Assim, as particulas espalhadas nos angulos entre 6 e 6 + dO serdo
aquelas particulas incidentes que se chocam com quaisquer das particulas do alvo, com
pardmetros de impacto entre os valores correspondentes b e b + db. Para encontrar o
niimero das particulas que emergem dentro de um &ngulo sélido de dQ, em alguma dire¢ao
especificada, teremos que calcular a drea da secdio transversal correspondente do feixe
incidente,

do =b db do, (2.36)

e multiplicar pelo nimero de particulas N do alvo, bem como pelo fluxo f.
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Se montarmos um detetor, cuja 4rea de segdo transversal seja dA, a grande

distancia (L) do alvo, a razdo de detecgdo sers,
N= No f (do/dQ) (dA/L?), 2.37)

A razdo do/dQ € a segdo de choque diferencial no referencial Lab.

2.6. Extraciio da distribuicio de barreiras a partir dos dados

experimentais

Sec¢des de choque experimentais podem ser determinadas somente num
niimero finito de energias e no caso discreto. Através dos dados experimentais da fungao de
excitagdo de fusdo, com pequenos passos de energia, a segunda derivada de OE pode ser
obtida aproximadamente das sucessivas determinagdes da primeira derivada através de uma
férmula de diferenga entre pontos.

A energia ( E; + 2E; +E3 )/ 4, ela é dada por

(2.38)

d*cE___ 2 [(0E);-(0E), (0B), —(aE)l}
dE* (B —E) E,-E, E, - E,

onde (oE); sdo calculados nas energias B

Em razdo desse método introduzir alguma aproximagdo, € essencial tratar
tanto as segdes de choque experimentais COmo as calculadas do mesmo modo quando
quisermos comparar €Xperimento e teoria. Para dados com passos de energia iguais, AE =

(E;-E))=E3;-Ez),a express@o acima se reduz a
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d’oE _ (o), -~ 2(0E), +(0E),]

(2.39)

dE* AE?

Entdo, o erro estatistico associado com a segunda derivada na Energia E é

dada por

5, E( Af: - }( (60)* +4(80),” + (6c), )'* (2.40)

o qual € proporcional & energia.
No caso da distribuigdo de barreiras extraida dos dados do espalhamento

quase-eldstico a derivada Dy € dada por

o) /O-mrh (i+1)_0-qe! /O.mlh (l—l) ]

D= —* (2.41)

i = E(i+1)-E(i-1)

O erro estatistico associado € dado por
5 = [ 6a'lomrh (‘,‘ + 1) T So‘/arurh (l g 1) ]”2 (242’)
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Capitulo 3

Resultados Experimentais




3.1. Experimentos

As medidas deste trabalho foram feitas no acelerador Pelletron do Laboratério
Aberto de Fisica Nuclear (LAFN) do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo. Foram
utilizados feixes de '°0 e '®0. Os fons de oxigénio a serem acelerados foram gerados por uma
fonte de fons tipo SNICS (“Source of Negative Ion by Cesium Capturing”). Nesta fonte
utiliza-se um feixe primério de césio ionizado, para extrair fons de uma pequena amostra do
elemento que se deseja como feixe (processo conhecido como “sputtering”). Os fons sdo
extraidos por um campo extrator de 20 kV, em seguida sdo focalizados e pré-acelerados para
serem injetados no acelerador.

No acelerador, os fons negativos sdo atraidos por uma diferenca de potencial de até
8 MV, para o terminal no centro da maquina, onde atingem uma folha de carbono. Na folha
de carbono (stripper), alguns ions negativos perdem elétrons para os dtomos da folha de
carbono e emergem com estados de carga positivos. A distribui¢do dos estados de carga com
que os fons de oxigénio emergem da folha de carbono depende basicamente da energia dos
fons incidentes na mesma folha. Apds esse processo, os fons positivos sio movamente
acelerados, agora por uma repulsdo eletrostdtica. Na saida do acelerador, o feixe passa por um
eletroimi analisador (ME200) que deflete o feixe de 90° e seleciona a energia das particulas
que o atravessam. A seguir, o feixe é defletido por outro im@ (Switching Magnet) para uma
das canalizagGes na sala experimental. No nosso caso, utilizamos a canalizagdo 30° . Durante
todo o trajeto do feixe, existe um conjunto de elementos Gpticos (desviadores magnéticos,
quadrupolos eletrostiticos € magnéticos, fendas colimadoras, etc ) que é utilizado na
feixe para maximizar sua ransmissao através do acelerador. Os experimentos

focalizagdo do

foram conduzidos na cimara de espalhamento 30°B a qual possui lm de didmetro. Em

operagdo, a pressdo de trabalho em seu interior € da ordem de 10 ~® torr utilizando-se uma

bomba turbo molecular. Um sistema de porta-alvos, montado no centro da cAmara permite a
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mudanca de até 4 ;
¢ alvos sem quebra de vécuo na mesma. Os feixes de '°0 e '*0 foram

fornecidos pelo acelerador com energias, variando de 39.0 Mev até 64.0 Mev no referencial
do laboratSrio. O passo de energia utilizado foi de 0.5 Mev nesse intervalo de energias . Esse
passo de energia mostrou ser adequado para se derivar a distribui¢do de barreiras. O alvo de
**Mo (80 pg/em’) foi evaporado numa folha de C de cerca de 20 pg/cm” e a identificagdo das
particulas foi feita através de um detetor a gds proporcional (fig.3.1), do tipo telescépio
colocado num &ngulo traseiro de 161° . Esse telescopio foi operado utilizando P-10 (90%
Argdnio + 10 %CH,) numa pressio de 30 Torr que foi mantida com fluxo constante através
de um sistema de gds controlado eletronicamente (fig.3.2). Trés detetores barreira de
superficie foram colocados em 4Angulos dianteiros para a normalizagdo dos dados em angulos
de -30°, + 30° e + 45 ° Para minimizar os feitos de histerese , um processo de reciclagem do
ima do acelerador foi feito antes das medidas como sugerido em [4]. As medidas foram feitas
da energia maior para a menor. O esquema do contador proporcional [34] € mostrado na
figura 3.1. O contador de AE € um fio de comprimento efetivo de 69 mm , com um didmetro
da calha de 21.5 mm. Um fio de 20 pm de tungsténio recoberto com ouro € colocado no
centro ( envolto ) nessa calha para efeito de restringir a colegdo de cargas na regido de campo
homogéneo. Um detetor barreira de superficie de Silicio, de fabricagdo da EG & G Ortec, &
colocado num dos extremos do contador proporcional para medir a energia da particula apos
ela ter atravessado a regido proporcional preenchida pelo gds. Um sistema eletrbnico de
controle de pressio e fluxo foi utilizado por razdes de seguranga e para garantir que a pressdo
fosse constante durante todo o experimento(fig.3.2). A janela de entrada ‘utilizada era de

Mylar (C;oHgO4) com densidade de 250 pg/cmz. Como j4 foi explicado acima, precisivamos

ter um controle muito bom da pressdo para garantir uma boa resoluggo. Por isso, resolvemos

montar um sistema automdtico de controle da pressdo. Langamos méo de: um controller

1501B; um medidor EMV251 € um sensor EPS-10 de 0 a 1000mbar, todos da marca Edward.
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Fig.3.1 - Corte transversal do contador proporcional utilizado nos
experimentos : 1.calha; 2.conexdo do detetor de barreira de superficie ; 3.janela de entrada ;

4.conectores microdots ; 5.colimadores ; 6. fio.

O funcionamento do sistema, mostrado na figura 3.2, consiste em ajustar
no painel do controller 1501B o set point correspondente a pressdo desejada, o qual
corresponde a tensao, em milivolts, fornecida pelo medidor. Posicionando o corntroller em

AUTO o controlador comparari a tensdo fornecida pelo medidor com aquela ajustada pelo set

point; se maior, O controlador fecharé a vélvula solendide de entrada do gés; se menor, abrird

a vilvula, até a pressdo chegar ao valor desejado.
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Fig.3.2 — Descri¢do do sistema eletrdnico de controle de pressio usado nos experimentos.

3.2. MONTAGEM DA ELETRONICA E PROGRAMAS DE AQUISICAO

Esta segdo apresentard alguns detalhes referentes a eletronica utilizada na
aquisi¢io dos dados, além de uma breve descrigdo dos programas desenvolvidos para tal fim.

O diagrama de blocos da montagem eletronica pode ser visto na figura (3.3) e o
detalhamento a seguir serd feito com base nela. Os modulos eletrdnicos, quando ndo tiver
especificagdo contraria, sdo da ORTEC.

A alimentagio dos detectores foi realizada por fontes independentes de corrente
que sdo conectadas aos pré-amplificadores, do modelo 124, os quais realizam o primeiro
estdgio de amplificagio, ainda na sala de experiéncias. Os sinais detectados e pré-
amplificados, que chamarei de sinais de dados, sdo levados 2 sala de controle do laboratério
por meio de cabos coaxiais, onde sofrem uma segunda amplificagdo, sendo usados para este
fim os amplificadores modelo 571 ou 572 (Spectroscopy Amplifier). Esses amplificadores
possuem ajustes manuais dos ganhos e do tempo de formacdo do pulso (shapping time). As
suas saidas unipolares sao levadas diretamente aos ADC’s (conversores anal6gico-digital) do

CAMAC [22], responséveis pela conversio destes pulsos analégicos em pulsos digitais, para
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serem enviados a u :
M microcomputador, onde os dados poderio ser visualizados e

armazenados. Além disso, as saidas bipolares dos “Spectroscopy Amplifiers”, correspondente
a0s monitores ¢ ao sinal £ (Energia) sdo levados aos médulos 551 “Timing Single Channel
Analyzer”. As saidas negativas desses médulos irio alimentar um LF4000 “Logic Fan In/Fan
Out”, que € um médulo 16gico. Em seguida serd levado ao GG8000, “Gate & Delay
Generator”que gerard a janela, sendo que tanto o “delay” quanto a largura de tal janela
devem ser ajustadas previamente para que os sinais estejam em “coincidéncia” com ele.

Os pulsos que alcangaram os ADC’s sio armazenados provisoriamente no
CAMAC até que um “buffer” seja preenchido e, entio, sdo transferidos ao microcomputador.
Estes pulsos, ainda, s6 serdo contabilizados caso estejam em coincidéncia temporal com uma
janela de validacio, ou tempo de espera, que possui uma duragdo de tempo, no NOSsO Caso em
torno de Sus. No diagrama apresentado, figura (3.3), esta janela entra no CAMAC tanto pelo
GAI quanto pelo “Event”, no “Event-Handler”.

O programa utilizado para o monitoramento da aquisi¢do foi o DAMM
(Display, Analyzis and Manipulation Module) que, como 0 nome sugere, Serve para visualizar
os espectros produzidos e salvd-los. Este programa faz parte de um pacote chamado VAXPAK

[48].
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3.3. Resultados Experimentais

Inicialmente, com o arranjo experimental descrito anteriormente fizemos uma

izach 197 o e . o
normalizagdo com alvo de '"7Au. Essa normalizagio tem por finalidade definir a razao entre

os dngulos sélidos dos detetores.

Temos que

Nmon i NalvoN feixeAQmano'mm (gman) (31)
Noa o NN 00 o080

prop alvo” " feixe prop™ tgel
onde N, = Numero de contagens do monitor.
N ., = Numero de contagens no detetor proporcional.

prop

A incerteza da normalizagao foi dada por

5'rr:H'm = h (—1'} + 1 ] (32)
Npmp norm N"’U" norm Nprop e

A fungio de excitagdo para o espalhamento quase elastico foi determinada

através da expressao:

do-qe (Evepmp) JU N (E’eprop) dGRmh /dQ (Eramon)) ]Ag')‘man (33)

prop
dG Ruth N (E’ 6m(m ) daRz:rlx / dQ (E’ 6 prop AQ prop

mon

Para encontrar as respectivas incertezas para a razdo das segoes de choque

temos que

(60 b )
( 6pmp )nonn T (V NPTOP )narm

segue que

1
. by 1L et J{ } (34)
el O.ru.rh N N mon NP"’-’P norm Nmar: ot

28




E a incert
eza : " .
para a Derivada da fungéo de excitagio do espalhamento quase-

eldstico dada por

8 =B b (3.5)

Para permiti 5 . . j
permitir a comparagdo com o cilculo de canais acoplados, as energias

foram corrigidas pela energia centrifuga, de modo que

__cossec(0

cent

12)-1
12)+1

C.M.

cossec(0 e

cm

A partir daqui serio mostrados os resultados obtidos que levaram a extragdo de
barreiras a partir dos dados experimentais. Na figura 3.4 € mostrado um espectro
biparamétrico tipico do contador proporcional (E -AE). Esse espectro foi obtido para a energia
de 56 MeV(Lab) do espalhamento 180 + Mo. A resolucio em AE nos permite uma perfeita
separacio dos elementos detectados: 7= 6, 7, 8, 9 e 10. Além disso, percebemos alguns
eventos com energia superior ao espalhamento elastico que foram identificados como a
transferéncia de néutrons com Q positivo. Foi feita uma calibragéio em energia do espectro em

energia utilizando o deslocamento do pico principal dessa regido (Z=8), que € devido ao

espalhamento puramente eldstico, e verificou-se que esse deslocamento apresenta um

comportamento linear com a energia (fig.3.5). Na figura 3.6 € exibido um espectro tipico de

contagens X canal de um dos monitores utilizados para normalizagdo das medidas durante os

experimentos. O pico bem definido, atesta a qualidade do feixe, monoenergético, com pouca
. )

degeneracdo da energia.
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Fig.3.4 — Espectro biparamétrico tipico do contador proporcional (E-Delta E), evidenciando

a separagao entre 0s diferentes elementos (Z=6, 7, 8,9, 10)
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Trés funcd i
¢oes de excitagdo do espalhamento quase-eldstico foram obtidas,

através de método j4 descri i
Ja descrito anteriormente nessa segiio, com normalizagdo nos trés dngulos

(-30° +30 °, +45 %), as qua j
2 ); quais mostraram ser equivalentes nesses &ngulos, conforme pode ser

visto nas figuras 3.7, 3.8, 3.9, no caso do sistema '%0 + *Mo. Para o sistema '*0 + *Mo, a
equivaléncia entre as trés fungdes de excitagdo se mantém. Portanto, a partir daf escolheu-se
fazer uma andlise mais detalhada da funcio de excitagio com um dos monitores, o de +45 s
Os dados dessas fungdes de excitagdo sdo mostrados nas tabelas 1 e 2, e a comparagdo entre
as fungdes de excitagio € exibida na fig. 3.10, onde percebemos algumas diferengas. A
primeira ocorre em torno de 42 MeV, onde a razio Ogel/Orun Cai mais rapidamente para o
sistema '*0 + **Mo, e podemos distinguir uma pequena estrutura, 0 que n&o ocorre no sistema
%0 + PMo. A partir de 47 MeV também observa-se que as duas fungdes de excitagdo sao
qualitativamente diferentes, e que nas energias mais altas, a se¢io de choque quase-clastica do
80 + %*Mo é significativamente menor do que a do sistema 160 + ?Mo. Isso sugere que O
fluxo quase-eldstico deve estar sendo desviado para a fusdo, podendo apresentar diferengas
sensiveis na distribuicio de barreiras entre os dois sistemas (fig.3.11 e 3.12). Na figura 3.13
sio mostradas as duas distribuigdes de barreiras experimentais. A drea sob a distribui¢do do
sistema %0 + Mo é 1.059 ¢ a 4rea sob a curva da distribui¢ao do sistema 20 + Mo €
1.040. Percebe-se que o pico principal para o sistema 150 + *Mo é mais alto enquanto que a
forma da distribuiciio de barreiras do sistema 130 + Mo é um pouco mais larga em especial
na regiio abaixo do pico principal. Isso pode ser o indicio de algum efeito devido ao
acoplamento de canais com conseqiiéncias diferentes em cada sistema. Na regido em torno de
47 MeV das distribuigdes de barreira, notamos que h4 uma pequena elevagdo na distribui¢do

do ‘20 + ?*Mo reforgando nossa hipétese anterior de que deve haver nessa regido de energia

um acoplamento importante que favorece a fusdo desse sistema, mas a confirmagdo dessa

hipétese s6 pode Vir atraves dos c4lculos tedricos.
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Ec.m

33,08
33,93
34,78
35,63
36,48
37,33
38,18
39,02
39,87
40,72
41,57
42,42
43,27
44,11
44,96
45,81
46,66
47,51
48,36

49,2
50,05

50,9
51,75

52,6
53,45

54,3

Tabela 1 - Fungdo de excitagéo obtida através do espalhamento
quase-elastico para o sistema 16 O + 92 Mo.

(MeV) gqel/oruth 5
1,019 0,010
1,019 0,010
1,033 0,011
1,012 0,010
1,042 0,011
1,023 0,011
1,083 0,011
1,047 0,011
1,021 0,010
1,001 0,010
0,977 0,013
0,912 0,012
0,773 0,009
0,547 0,007
0,357 0,004
0,234 0,003
0,165 0,002
0,125 0,001
0,098 0,003
0,079 0,003
0,063 0,002
0,054 0,002
0,037 0,002
0,027 0,001
0,022 0,001
0,018 0,002
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3
R et e s e

Ec.m
(MeV) Ggelisruth 5
33,32
34,15 1823 0,012
34,98 1034 0,013
35,81 1039 0,013
36.65 ' 0,013
' 1,003
37,06 s 0,013
- 0,013
37,48 1,028 0
37,9 1,021 0’813
38,31 1,033 Eiore
38,73 1,029 0.013
39,15 0,943 0012
39,56 1,002 0012
o 9e 1,012 0,013
40,4 0,957 0,013
40,81 0,926 0.012
41,23 0,919 0017
41,65 0,83 0,014
4510 0,77 0,013
42,48 0,75 0,014
42,9 0,749 0,011
43,73 0,532 0,009
44,14 0,457 0,011
44,98 0,326 0,006
45,81 0,197 0,004
46,64 0,155 0,002
47,48 0,123 0,006
48,31 0,075 0,003
49,14 0,061 0,003
49,98 0,035 0,002
50,81 0,028 0,002
51,64 0,022 0,001
Tabela 2 - Dados obtidos para a fungéo de excitagao através do

espalhamento quase-ela
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Fig. 3.11 — Distribui¢do de barreiras obtidas para o sistema 150 + **Mo.
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Capitulo 4

Anaélise dos Dados




—

4.1 Comparacéo com ¢ modelo de Wong

Conforme i foj :
Ja foi men
clonado, o modelo de Wong é um modelo unidimensional

de penetracdo de barrei
P 1a. Por se tratar do modelo mais simples para a fusdo de ions

esados, esse foi o ponto i EEE
P ) P de partida para se iniciar a anilise dos nossos dados, os quais

foram entdo compa !
parados com os resultados previstos por esse modelo. Na tabela 3 sé@o

mostrados os valores .
de By fwe Ry, correspondentes & altura, curvatura ¢ posigdo da

barreira, respectivamente, no caso mais simples, para onda parcial / = 0, que foram
ajustados aos dados experimentais. Na fig. 4.1 apresentamos o melhor ajuste do Modelo de
Wong a distribui¢do de barreiras do sistema '°O + Mo medidos experimentalmente.
Observa-se que um bom ajuste € conseguido para o pico principal, sugerindo que para esse
sistema a fus@o é governada em grande parte pelo potencial médio nicleo-nicleo. Deve ser
ressaltado porém que a largura da barreira (Aw ) utilizada para esse ajuste foi muito maior
do que os valores sugeridos na literatura, que giram em torno de 3 MeV (ver tabela 3). Para
energias acima da barreira, 0 modelo ndo consegue explicar as estruturas que surgem na

distribui¢do experimental, ou seja, outros graus de liberdade, diferentes da distancia entre

os nicleos, devem ser responsaveis por estas estruturas.
: 92 . i
Observamos que para o sistema 8o + Mo (fig.4.2) a dificuldade que o

Modelo de Wong tem em explicar as estruturas da distribui¢@o de barreiras sao maiores, €

mesmo O Pico principal nio é favoravelmente ajustado, sugerindo que outros graus de

liberdade intrinsecos 20 sistema sejam determinantes para explicar as regioes abaixo e

acima da barreira Coulombiana, portanto precisamos realizar célculos mais sofisticados

para compreendermos NossoS resultados.
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B, (MeV) no (MeV) Ry (fm)
16 92
O+ Mo 443 4.4 8.78
180 + Mo 44.1 4.5 8.90

Tabela 3 — ParAmetros utilizados para ajuste dos potenciais nucleares através do

Modelo de Wong.
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Fig. 4.1 — Comparag@o da distribui¢ao de barreiras do sistema

previsto pelo modelo de Wong.
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Fig . 4.2 — Comparagdo da distribuigdo de barreiras do sistema 189 + %Mo com o resultado

previsto pelo modelo de Wong.
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4.2. Calculo de canaj
1S acoplados para o sistema *0+ *2Mo:

4.2.1. Determinacsio do Potencial nuclear:

Inicialmente
antes de 3
: CXecutar os cdlculos de canais acoplados, foram testados

ardmetros de potenci
p P al, baseados no modelo empirico de potencial de Proximidade de Vaz

et al [27], onde um x o e
a relagdo empirica & derivada a partir de dados experimentais

fornecendo, assim, !
: 0s valores do potencial para cada sistema. Utilizando o programa

FISFUS de G.Royer [28], encontramos os valores de potencial que foram testados como

cartdo de entrada no programa CCFULL. Vale lembrar que esse primeiro teste ndo inclui
qualquer acoplamento, ou seja o sistema alvo/projétil é considerado inerte e ndo ha
transferéncias. O programa FISFUS forneceu os valores de V = 45.86 MeV e rp = 1.42 fm,
ficando a difusividade ag como par@imetro livre que assim foi ajustada até se aproximar a
distribui¢@o experimental. Esse valor de difusividade ajustado (ag=0.15 MeV) ficou muito
abaixo dos valores sugeridos na literatura. O que se observou nesse ajuste € que o potencial
de proximidade praticamente reproduz os resultados obtidos com o modelo simples de
penetragdo de barreira, com um deslocamento em energia de -1.6 MeV. No entanto, quando
utilizamos um valor de difusividade dentro dos limites sugeridos (em torno de 0.6 fm), o

que se observa é uma oscilagdo muito pronunciada nas energias mais altas, o que sugere

que esses parametros nao satisfazem a condi¢do de contorno que O programa utiliza em

seus cilculos (condigdo de contorno de onda incidente). O segundo passo foi obter um

ajuste que ndo apresentasse um deslocamento em energia como 0 anterior, € que

considerasse um pogo de potencial mais profundo para satisfazer a condi¢do de contormno

A vitar oscilagoes em energias mais altas. Também
com que o programa faz 0s célculos, para € ¢

considerou-se nesse caso um ajuste de difusividade com um valor mais alto que o anterior €
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4.2.2 Excitacdes inelasticag do projétil

A partir deg :
se :
ajuste, que foi considerado o ponto de partida para os

seguintes, inicia-se a fa
se de acoplamento de canais com o programa CCFULL. Entdo

utilizando 0s mesmo :
s valores de potencial citados anteriormente (V=120 MeV, 1o= 1.2 fm

= 0.5 fm), i { . i
2 ), incluimos o estado vibracional 3~ do projétil '°O, que possui energia de

excitacio E= 6.129 e
¢ MeV, e B; = 0.733 ref.[47]. Um fénon foi incluido nesse cartdo de

entrada do programa. Conforme pode ser visto na fig.4.4, ha uma deterioragéo no ajuste da
distribui¢do de barreira medida. Um deslocamento de 1.6 MeV com relagdo ao pico
principal € novamente encontrado (como no ajuste do potencial de proximidade). Esse
efeito ja foi bastante pesquisado na literatura[26], e pode estar relacionado a exclusdo dos
termos de ordem superior no calculo de CC que o programa faz. Como a largura da
transigdo do estado 3~ do 150 ¢ grande, termos de ordem superior deveriam ser incluidos
na expressdo do acoplamento. Quando o 3" € incluido, a distribuigdo de barreiras €
deslocada de uns poucos MeV’s, com pouca alteragdo na forma. Esse deslocamento tem
sido explicado em termos da adiabaticidade da excitagdo do projétil. Quando a energia de
excitagdo de um estado € grande, a escala de tempo do movimento intrinseco € pequena
comparada com o tempo de tunelamento, levando o projétil a responder & forga nuclear de
sse na mais baixa configuragdo de energia. Isso significa que o

uma forma como se estive

- 1 16 amento na distribuig@o
acoplamento de estados como 0 3 do '°0 somente leva a um desloc ¢

de barreiras, e equivale a uma renormalizagéo do potencial efetivo.
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plados ‘ncluindo excitagdo vibracional de octupolo do
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4.2.3 Excitacdes ineldsticag do alvo:

Como o ajuste
aos dado i e
S eXperimentais nio ¢ satisfatério, comegamos a incluir

novos canais no acoplame
P nto para tentar reproduzir melhor a distribuigdo de barreiras de

fusdo experimental. O préx; G
Ly PIOXIMO passo foi incluir ag excitagdes ineldsticas do alvo, o

rimeiro estado excitado (vibraci o i
P (vibracional) do Mg (2"), que possui energia de excitagéio E =

1.509 MeV, B2 = 0.105, com probabilidade de transicio B(E2) = 0.007 e2b?, [ref. 46].
Fizemos um ajuste, com os mesmos valores de potencial utilizados em (a), incluindo
primeiramente 1 fonon ao primeiro estado excitado do *Mo. Notamos na fig. 4.5 que o
efeito desse acoplamento € imperceptivel, ou seja, ele néio afeta significativamente a
distribui¢@o de barreiras. Em seguida fizemos um novo ajuste com dois fénons, mostrado
na fig. 4.6 e o que se nota € que néo hé praticamente diferenca visivel entre os dois ajustes,

ou seja, ele néo parece depender de maneira significativa do acoplamento de fonons.
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O passo seguinte foi a inclusdo dq vibragio de octupolo do *Mo (37), que
possui probabilidade de transi¢o B(E3) ge 0.070 v’ com parimetro de deformagdo
obtido de R.-H.Spear, [47], 8, = 0.175. 0 resultado est4 representado na fig. 4.7, onde o

cfeito vibracional de quadrupolo Ccombinado a0 efeito de octupolo € determinante para se

reproduzir a regido da distribuico de barreiras em €nergias mais altas.
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42.4 Reacoes de transfergncia:

d

fvel influéncia d :
poss 1a desses canais. O programa CCFULL tem a limitagdo de acoplar
somente um canal de transferéncia por vez, entéo cada canal foi testado individualmente.
Na tabela 4 estdo listados os canais de transferéncia mais provaveis da reagéio '°0 + *Mo,
com seus respectivos Q’s de reagdio. Notamos que todos os canais de transferéncia
apresentam Q’s negativos, e durante nossa andlise verificamos que, com excegdo do canal
de stripping de uma alfa com Q= —5.474 MeV, nenhum se mostra satisfatério para explicar
a distribuicio de barreiras em energias mais altas, mesmo com uma renormalizago dos
parimetros de potencial. A fig. 4.8 mostra o ajuste final, onde estdo incluidos esse canal de
iransferéncia e as excitagdes de quadrupolo e de octupolo do “Mo. Podemos, portanto,

considerar esse ajuste como sendo extremamente satisfatério pois ele explica muito bem a

estrutura geral da distribui¢do de barreiras, com excegdo da parte bem abaixo da barreira

onde nota-se uma oscilag@o que nao pode ser justificada por nenhum dos canais presentes.
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canais de transferéncia mais Provaveis

92Mo(160 ,12C)96Ru
92Mo(160 ,13C)95Ru
g2Mo(160 ,150)93Mo
g92Mo(160 ,180)90Mo
g2Mo(160 ,140)94Mo
92Mo(160 ,20Ne)88Zr
92Mo(160 ,15N)93Tc
92Mo(160 ,14N)94Tc
92Mo(160 ,14C)94Ru
92Mo(160 ,13N)95Tc
92Mo(160 ,170)91Mo

92Mo(160 ,19F)89Nb

Tabela 4 - Canais de transferéncia mais provaveis para a reagdo 16
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Q(MeV)

-5.474
-11.211
-7.596
-10.590
-11.138
-0,872
-8.040
-10.251
-11.997
-10.872
-8.535

-9.435

O + 92 Mo.
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Fig. 4.8 — Calculo de canais acoplados incluindo transferéncia de uma particula

alfa, (stripping), além das excitacdes ineldsticas do alvo.
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R

. Célculo d :
4.3 € Canais acoplad g Vs o' o
sistema "0+ “Mo:

4.3.1. inac3
Determlna(;ao do potencijal nuclear:

Seguindo a m :
esm 2
a sistematica usadg para o aj _
- | ajuste do sistema anterior, testamos
para esse SISIEMA em primeiro lugar os param
_ - . etros de potencial que se ajustassem de
maneira satisfatoria & distribuicio de barre;
ir 1 :
as extraida dos dados experimentais. Testamos
inicialmente Os pardmetros de potencial obtid
Os com 0 modelo empirico do potencial de
roximidade jé& citado n 3 :
p J a 8€¢ao anterior. Observou-se que muito embora esses parimetros
reproduzissem com boa imaca - L
P dproximagao o pico principal da distribui¢io de barreiras extraida
experimentalmente, o valor de difusividade ajustado foi muito pequeno (0.15 fm)
comparado com os valores sugeridos na literatura (entre 0.4 e 0.7 fm). Com esse valor de
difusividade baixo, o nicleo se aproxima de uma esfera dura, o que estd distante dos
modelos utilizados na abordagem de canais acoplados. Novamente, para satisfazer a
condicio de contorno de onda incidente que o programa de canais acoplados utiliza,
P
tivemos que redefinir um potencial para arantir que nio houvesse reflexdo das ondas
P P q
parciais, € também para evitar as oscilagdes em altas energias, jé verificadas anteriormente,

quando se utiliza o potencial de proximidade. O segundo passo nesse ajuste, seguindo a

- 92 - i
mesma sistemética utilizada para o sistema 16 + ““Mo, fo1 encontrar valores de potencial

que se ajustassem as condigdes de contorno que o programa CCFULL usa em S€us

cileulos. Isso inclui um ajuste mais realista dos pardmetros com base nos valores de

difusividade sugeridos na literatura € também um potencial (pogo) suficientemente

m energias acima da barreira. Esse ajuste nao

profundo para evitar efeitos de oscilagdo €

: p) no cartdo de
inclui, portanto acoplamentos de quaisquer ordens. Os parametros usados no
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entrada do programa CCFUY 1 foram:V

esse ajus
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4.3.2 Excitagdes inelasticag do Projéti

Ca 3 m

do primeiro estado excitado do projéti] !

8

: O. Esse estado possui probabilidade de transigao
2) = 0,004 °b?, (ref.[46 -

B(E2) (ref.[46]), com ehergla de excitagio igual a 1,982 MeV e parAmetro de

Distribuicao de Barreiras
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i p 1 t
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deformagdo de 0,355, Nota-

% na fig. 419
3 i » qu 1 =
b€ a inclusio desse estado no célculo provoca

entanto explicar a sua formg geral ~

4.3.3 Excitacdes inelasticas do alvo:

Em seguida, iniciou-se 3 ase d
2 10 ot
: fase de acoplamentos dos estados excitados do alvo,

i ' em primei TR e
incluindo primeiro lugar a excitagdo ineldstica do Mo (primeiro estado excitado), que

possui energia de excitagéo de 1.509 MeV, [46] com o valor tabelado de B,=0.105, com 1
e 2 fonons. Para esse valor de parimetro de deformag@o o acoplamento mostrou néo ser
sensivel ao acoplamento de f6nons, mesmo incluindo 3 ou 4 fonons. As figuras 4.11 e 4.12
mostram acoplamento de 1 e 2 fénons. Foi realizado ainda um célculo incluindo excitagdo
do projétil, que nao teve bom resultado, levando a uma completa deterioragdo na forma da

distribuig@o de barreiras.




Dustrlbuicoo de Barreirgs

0.3
i * 180 + 92Mo
Sl —  CCFULL
i 2*, 92Mo
0.2
w015 |-
>
Qj 5
>
0L
z .
a)
0.05
- e %
| *
de sl Ik
0 {3 1 LTt
|7 % P
L
- |
I | 1 1 1 | 1 1 1 1 l 1 1 1 1 | 1 1 1 ] | 1 1 | 1 | 1 ] 1 1 l ) i o S | l 11 Lk | 1 1 | 1 5
7 %95 35 a8 40 d2s5 A& 4ra . S0 525 5
Ecm (MeV)
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acoplamento do estado vibraciona] 3- do *2Mp, (energia de excitagio de 2.85 MeV e

A def 3 g
parmetro de deformagio, B = 0.175,[47]). Observamos na fig.4.13 que a presenca desses

. 1 e > . G i
dois canais abertos produz uma distribui¢zo de barreiras que, pelo menos qualitativamente,

s¢ assemelha a experimental Para energias acima da barreira. Devemos ressaltar que,

individualmente, esses acoplamentos N30 produzem o efeito observado na fig. 4.13.
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Fig. 4.13 — Célculo de canais acoplados incluindo efeitos de vibragao de quadrupolo e

octupolo do alvo.
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434 Reacdes de transfergncia:

1a, optou-se por

92 : :
Mo possui alguns canais de

yransferéncia com Q positivo, conforme Mostra a tabela 5, em especial para stripping de
néutrons. Esses canais foram testados e © canal mais favorivel mostrou ser o canal de
ransferéncia de 2 néutrons (stripping) para o alvo, Como o "0 possui dois néutrons fora
da camada fechada, N=8, esse pode ser um forte indicio qualitativo que esses canais sejam
favorecidos. Esse ajuste mostrou reproduzir os dados experimentais abaixo e acima da

barreira simultaneamente, sem o acoplamento dos canais ineldsticos, como pode ser visto

na fig.4.14.
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canais de transferéncia mais provavej
s

,200)90Mo
,160)94Mo
92Mo(18 O ,14C)96Ru
92Mo(18 O ,14N)96Tc
92Mo(18 O ,170)93Mo
92Mo(18 O ,190)91Mo
92Mo(18 O ,19N)91Tc
92Mo(18 O ,20N)S0Tc
92Mo(18 O ,22Ne)88Zr
92Mo(18 O ,20Ne)90Zr

92Mo(18 O ,21Ne)89Zr

Q(MeV)

-11.216
5.559
-4.535
-4.633
0,025
-8.717

-27.464

-38.146
4.060
8.222

3.013

provaveis para a reacao 180+92Mo.

Tabela 5 ; Canais de transferéncia mais




Distribyi
buicao de Barreiras
e
i % 180 + 92Mo
025 i R
- © Stripping 2n, Q=5.56 MeV
02
- 015 |
Ve
|
>
0
z .
D
0.05
0
| |||l[l|l||||Vllllll|||Jl||!||\l|l[llll!|5|5]
P . o s 40 25 &= 45 50 oZe
Ecm (MeV)

lados incluindo somente transferéncia de 2 néutrons

Fig. 4.14 — Célculo de canais acop

ial 880 : V= =1.18fme
(stripping). Os parametros de potencial s30 : V=300 MeV, 1o

ap= 0.44 fm.
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Discussao dos resultados




nte Como um ito i d
clarame efeit a ser considera 0 nas energias mai 1
2 ais elevadas.

. 18
No caso do sistema "*0 + 22\, que possui i
» possul canais de transferéncia de néutrons

ositivo i L
com Q P , 0 efeito da transferéncia de 2 néutrons pata © alvo /& slehifloativa,

especial se levarmos em conta que esses dois né
q dois néutrons pertencem a camada de valéncia do

18 : x

0, ou seja, estdo fora da camada fechada. Do ponto de vista da estrutura nuclear, podemos
fazer um paralelo interessante dos nossos sistemas com dois outros da literatura, que foram
medidos, inclusive, com a mesma técnica, e que possuem caracteristicas semelhantes tanto
com relacdo a canais de transferéncia de néutrons, quanto a excitagdes ineldsticas: sdo 0s
; 40 90,96 el 5
sistemas ~Ca + Zr [4,5]. Nesse caso, como o projétil “"Ca € um ndcleo duplamente
“maeico” influénci j0 seri . amb icleos 2*%%Zr t&m
méigico” e a sua influéncia sobre a fusdo seria pequena; ambos OS NUCIEOS

. . . + - . . . o
estruturas similares com estados coletivos 27 € 3~ Como a principal diferenga entre as duas

reagdes & o valor de Q na transferéncia de néutrons, S€uS efeitos devem ser claros.

Um “enhancement” da fusdo relativamente grande € observado para a reagao

0 .
¢éo de parreiras do “°Ca + 907: mostra picos bem

4 ; ; i
YCa + %7; em baixas energias. A distribui

400, + %97, semelhantes a0s nOSSOS sistemas.

definidos sendo qualitativamente diferente do




4
Como nenhum outro cang] "Ca+*Zr
al melastico
pode modificar
esse quadro

# as diferengas
atribuidas ao ’ g
o forte acoplamento para canais de transf

nsferéncia

-

multipla de néutro

3 40 96 Ha
de "Ca +

reacdo Zr onde os valores de Q s%0 positivos

Conforme pode ser visto nas tabelas 6 e 7. exi i
» €X1stem muitas semelhangas entre os
o ; L _

nossos sistemas e os sistemas discutidos acima. Em primeiro lugar, temos, como no caso do
#Ca, um projétil duplamente mégico, o '°0, e foi mostrado que o acoplamento da vibragdo
de octupolo do projétil leva a0 mesmo resultado nos dois casos. Paralelamente, .no sistema
50 + 92MO, como no caso do “°Ca + 90Zr, todos os canais de transferéncia de n€utrons
apresentam Q’s negativos. Para os sistemas 80 + Mo e *°Ca + *Zr, ocorrem canais de
iransferéncia de néutrons com Q’s positivos e valores similares, sendo que no nosso caso

sdo para stripping de néutrons.
Do ponto de vista dos acoplamentos de canais de reagio, ambos 0s sistemas,
6 4+ Mo e “°Ca + °°Zr apresentam distribuicdes de barreiras compativeis com
ais de quadrupolo € octupolo dos alvos. Além disso, 08

acoplamentos dos estados vibracion

outros dois sistemas 1839 + Mo e 0cy + %7Zr tem suas distribuigbes de barreiras

determinadas fortemente pela transferéncia de néutrons.
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Isotopos Jt

160 24
3-

180 2+
3-

40Ca 24
3-

90Zr 2+
3-

96Zr o4
3-

92Mo 24
3-

Tabela 6 - Energia de excitagdo (E),probabilidade de transicao(B(EX ) .e parametro de deformagéo dos nucleos
(Obs.:B(E2) em unidades de e2b2, e B(E3) em unidades de e2b3.

envolvidos nas reagdes.

E(keV)

6917
6129
1982
5097
3904
3736
2186
2749
1750
1897
1509
2849

Valores de Q para transferéncia de néutrons (MeV)

40Ca+90Zr
Strip. 1n -8,44
Strip. 2n -13,1
Pickup 1n -3,6
Pickup 2n =144

Tabela 7 - Comparagéo dos C

40Ca+96Zr

-10,06

-16,95

0,508

*5.52
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160+92Mo

-7,99

11,14

-8,529

-10,59

B(EA) B
0,004 0,362
0,0011 0,733
0,004 0,355
0,0005 0,35
0,0096 0,122
0,0126 0,339
0,063 0,091
0,055 0,147
0,055 0,081
0,183 0,27
0,097 0,105
0,0706 0,175

180+92Mo

*0,025

*5,66

-8,71

-11,21

anais de transferéncia de néutrons dos 4 sistemas comparados.
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Conclusoes

de liberdade internos po - int
pode ser Interpretado como o principal responsével pela existéncia das

distribuigdes de barreiras de fusio.

Um novo método para representar essas distribuicdes de barreira foi utilizado.
A nova técnica foi baseada na medida do espalhamento quase-eldstico em angulos traseiros
para sc obter a fungdo de excitagdo, das quais as representagdes das distribuigdes de
barreira sdo extraidas através de diferenciagio com relagio & energia. A técnica foi
investigada experimentalmente para as reagdes '*'30 + ?’Mo. Nesse caso a técnica mostrou
ser totalmente aplicdvel com bons resultados. Foi demonstrado através de célculos de
canais acoplados que os graus de liberdade internos atuam dramaticamente na forma da
distribuicio de barreiras de fusdo. Ficou claro, em especial na reagio 'O + **Mo, a
influéncia dos graus de liberdade internos do alvo, no caso, os dois primeiros estados
vibracionais excitados do Mo ( 2* e 37, quadrupolo e octupolo, respectivamente ). Além

disso a transferéncia de uma particula alfa para o alvo define melhor a estrutura da

distribuicio de barreiras quando ela € introduzida no cdlculo de canais acoplados. Na

reacdo 180 + ?2Mo ficou claro que a transferéncia de 2 néutrons do projétil para o alvo

provoca uma deformagado na estrutura da distribuigdo de barreira em baixas energias e tem

fundamental importancia para s¢ explicar a forma mais geral da distribui¢do de barreiras.
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